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Resum 
Les prestatgeries metàl·liques estan formades per puntals, travessers i diagonals. Per 
assolir l’estabilitat en sentit transversal els puntals s’uneixen entre si mitjançant diagonals 
per formar bastidors. La triangulació de les diagonals aporta rigidesa al bastidor. Les unions 
entre columnes i diagonals es poden fer mitjançant soldadura o bé amb cargols. 
Al primer cop d’ull, l’anàlisi d’aquest tipus d’estructura sembla prou simple. Un model de 
barres unides rígidament entre elles sembla suficient. Però quan es comparen els resultats 
d’aquest tipus de model amb els obtinguts experimentalment, s’observa una gran 
discrepància en els resultats, el model resulta ser molt més rígid que l’estructura real. 
Aquesta discrepància és deguda al modelat de les unions entre els diferents elements 
resistents.  
Es plantejarà un model dels bastidors de la prestatgeria que reprodueixi correctament la 
rigidesa dels bastidors  obtinguda experimentalment . 
Mitjançant dades experimentals i simulació numèrica es modelaran les diferents unions 
entre barres tenint en compte els efectes de deformació locals. 
Un cop obtingut el model de les unions, s’introduiran al model del bastidor com a elements 
d’una rigidesa corresponent per tal d’obtenir un model global de l’estructura. 
També es realitzarà un model de càlcul no lineal de la estructura a partir d’elements de 
rigidesa variable. 
Finalment es compararan els valors obtinguts amb dades experimentals de diferents 
bastidors per tal de validar els resultats de la simulació.  
Totes les simulacions es realitzaran amb anàlisi per elements finits que proporciona el 
programari ANSYS 15.0 
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Glossari 
ANSYS: programa de simulació per elements finits 
FEA: Sigles de “Finite element analysis”, és a dir, anàlisi per element finits  
k: Rigidesa.  
E: Mòdul de Young. 
l0: longitud inicial (Sense esforç). 
Det(A): Determinant de A 
Adj(A): Determinant de la matriu adjunta de A 
kip: “kilo pound-force” unitat de força en el sistema imperial d’unitats. 
 1kip = 4448,26 N 
in: “inch” o polzada, unitat de distància en el sistema imperial d’unitats. 
 1in = 25,4 mm 
C1: secció de 3x3 polzades i 0,07 polzades de gruix, referida també com a secció prima. 
C2: secció de 3x3 polzades i 0,105 polzades de gruix, referida també com a gruixuda. 
C3: secció de 1,5x1,25 polzades i 0,06 polzades de guix, secció dels travessers i diagonals. 
LERMA: Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials. 
CB F(Nº1) D(Nº2): Bastidor amb puntals prims (Nº1 = 70) o gruixuts (Nº1 = 77), Assajat 
carregat amb la diagonal a tracció (Nº2 = 1) o a compressió (Nº2 = 2) 
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1. Introducció 
1.1. Objectius 
El projecte consisteix en l’anàlisi de bastidors de prestatgeria metàl·lica soldats, en els que 
s’inclou: 
 Modelar les unions de manera que s’incloguin tots els detalls locals i validar el 
model mitjançant dades experimentals. 
 Introduir l’efecte local en el model global del bastidor utilitzant elements finits amb la 
rigidesa corresponent. 
 Obtenir un model global de bastidor que també inclogui els efectes locals de 
rigidesa de les unions. 
 Validar amb dades experimentals el model global obtingut. 
1.2. Abast 
En aquest projecte s’ha realitzat l’anàlisi de les dades experimentals de les unions per 
extreure un model representatiu del seu comportament i s’ha introduït a un model global 
dels bastidors per millorar la simulació del seu comportament respecte a l’anàlisi amb 
unions rígides estàndard. 
Les simulacions s’han realitzat per diferents estats de càrrega i per a diferents 
configuracions representatives del seu comportament pràctic. 
L’anàlisi conté 2 escenaris de càrrega per als bastidors de 2 gruixos diferents i per a unions 
rígides i semirígides. 
S’han validat els resultats de les simulacions amb dades experimentals per tal d’observar la 
concordança de les successives aproximacions. 
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2. Antecedents 
Els perfils prims s’utilitzen àmpliament en l’àmbit industrial degut a les seves bones 
propietats mecàniques en relació al seu pes. Són configuracions que permeten suportar 
càrregues importants amb una quantitat de material reduïda. Això és degut a que el perfil 
no és massís, sinó de paret prima, i per tant això són estructures més lleugeres en general. 
Aquests perfils s’acostumen a utilitzar per construir estructures com poden ser portals, 
gelosies o prestatgeries industrials, entre d’altres. Les aplicacions inclouen estructures on 
és important la integritat, però el pes també és clau. 
2.1. Perfils prims 
Un perfil prim, o de paret prima, es caracteritza per estar format a partir de làmines o 
plaques unides entre sí, sovint presentant una secció tancada, com un tub; o bé oberta, 
com una secció en H o en forma de C.  
Els perfils prims tenen la característica de presentar una resistència a la flexió per unitat 
d’àrea molt superior als perfils massissos i per tant per a una determinada resistència a la 
flexió són més lleugers. Això és un clar avantatge per a l’ús d’aquest tipus de perfil.  
No obstant, aquests tipus de secció són més propenses al vinclament i ofereixen pitjor 
resistència a la torsió, sobretot aquelles que són obertes. Per tant, tot i que tenen uns certs 
avantatges no són una substitució universal de la resta de perfils, ja que són perfils amb 
bon comportament a flexió, i no a torsió; segons les sol·licitacions que actuïn sobre el perfil, 
el perfil prim serà més o menys adequat.  
En el cas de les prestatgeries industrials, que no estan sotmeses a torsió, utilitzar aquest 
tipus de secció és certament adequat sempre i quan es tingui en compte el vinclament. En 
la referència [1] es fa un estudi d’aquest efecte en profunditat. 
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2.2. Perfils en C 
El subjecte principal d’estudi és la secció en forma de C oberta com la de la Fig. 2-1 
obtinguda  a partir d’una xapa plana plegada per obtenir aquesta forma. 
 
Fig. 2-1: Exemple de secció en C 
Aquests perfils presenten uns moments d’inèrcia asimètrics, on el moment al voltant de l’eix 
 x (Fig. 2-1) és menor que al voltant de l’eix y. Tot i això s’acostuma a utilitzar l’eix amb la 
inèrcia menor ja que presenta certs avantatges (Fig. 2-2).  
Per una banda, les càrregues s’apliquen sobre un pla de simetria, el que implica que no 
apareixerà cap esforç torsional residual. Si les càrregues s’apliquessin en l’eix 
perpendicular, la secció tindria tendència a deformar-se al voltant de l’eix z, i com s’ha 
esmentat anteriorment, la resistència a la torsió d’aquests perfils és limitada; per tant és 
procura evitar aquestes configuracions. 
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Fig. 2-2: Escenari típic de càrrega 
Per altra banda des del punt de vista pràctic de muntatge, es poden utilitzar les obertures 
per soldar altres bigues, com a Fig. 2-3, o bé cargolar-les de manera convencional. 
 
Fig. 2-3: Unions soldades en perfils C 
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2.2.1. Conformat dels perfils en C 
Els perfils en C i similars es conformen en un procés anomenat perfilat o roll-forming.  
El perfilat parteix d’una planxa del metall en qüestió, usualment acer, la qual es força a 
passar per una seqüencia de rodets que provoquen una deformació progressiva de la 
secció fins a la seva forma definitiva (Fig. 2-4). El procés és continu i en fred, el que permet 
fabricar a alta velocitat i a baix preu en comparació a altres mètodes de conformat. 
 
Fig. 2-4: Esquema del procés roll-forming [2] 
Es tracta d’un procés que deforma plàsticament i en fred una xapa. Això implica que les 
etapes de deformat han de ser dissenyades amb cura per tal de no introduir tensions 
residuals excessives, ja que una deformació excessiva en una etapa en concret podria 
arribar a provocar una sèrie de fissuracions al perfil final. És clar però, que el nombre 
d’etapes s’han de mantenir al mínim per tal de reduir els costos tant d’instal·lació com 
d’espai.  
El perfilat és un procés realitzat en fred i, com tots els processos realitzats en fred, afegeix 
una sèrie de tensions residuals que afecten sobretot al límit elàstic del perfil final. Aquests 
efectes són rellevants per a estudis com, per exemple, el del vinclament distorsional de la 
secció i s’han de tenir en compte en el disseny de l’estructura. 
Llevat d’alguns inconvenients, és un procés de cost reduït i d’alta productivitat en 
comparació amb altres mètodes de conformat, el que ha permès que, s’estengués a tot 
l’àmbit industrial i avui dia és un procés comú [3]. 
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2.3. Prestatgeries metàl·liques 
En l’àmbit industrial, l’ús de prestatgeries està molt estès. Com es pot intuir, la seva funció 
bàsica és la d’emmagatzematge de productes o estris apilats a diferents alçades.  
Des del punt de vista estructural, les càrregues que han de suportar han de ser 
suficientment elevades com per subjectar allò que es vulgui emmagatzemar i alhora poc 
intrusives per facilitar la càrrega i descàrrega d’elements. 
Per complir aquestes especificacions, usualment, les prestatgeries metàl·liques estan 
formades per un conjunt de bastidors units lateralment per una sèrie de llarguers com es 
pot observar a la Fig. 2-5. 
 
Fig. 2-5:Exemple de prestatgeria [4] 
Els llarguers fan la funció de prestatges d’emmagatzemament, mentre que els bastidors 
són els encarregats de mantenir l’estructura estable i dotar-la de certa rigidesa. L’estudi se 
centrarà en aquests últims, donat que fan una funció de vital importància en la integritat 
estructural de tot el conjunt. 
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Els bastidors en els que se centra l’estudi estan formats per dues columnes paral·leles 
unides per uns travessers horitzontals i una sèrie de diagonals, tal i com es pot observar a 
la Fig. 2-6. La triangulació de les diagonals i els puntals és la base de l’estabilitat i la 
rigidesa en el pla dels bastidors: 
 
Fig. 2-6:Esquema del bastidor 
Aquest bastidor està format per barres de secció oberta en forma de C tan per als puntals 
com per als travessers i les diagonals. Tot i això, les columnes i els travessers tenen 
dimensions diferents especificades a la secció de plànols de l’annex. 
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Per agilitzar la notació de les seccions s’assignarà un nom a cada tipus: 
o C1: secció de 3x3 polzades i 0,07 polzades de guix, referida com a secció prima. 
o C2: secció de 3x3 polzades i 0,105 polzades de guix, referida com a secció 
gruixuda. 
o C3: secció de 1,5x1,25 polzades i 0,06 polzades de guix, secció dels travessers i 
diagonals.
1
 
Com la importància d’aquestes estructures es clara, és interessant l’estudi del seu 
comportament enfront de diferents tipus de càrregues, en particular, s’estudiarà el cas 
d'una càrrega perpendicular al puntal i en el pla del bastidor a l’alçada de l’últim travesser. 
El tipus de resposta a aquesta càrrega és important per determinar la rigidesa en pla 
transversal (pla dels Bastidor), necessària   per assegurar l’estabilitat de la prestatgeria i per 
resistir càrregues transversals, per exemple, un cop al bastidor, produït al introduir o 
extreure una paleta. 
                                               
1
 Informació disponible al glossari i a la secció de plànols de l’Annex. 
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3. Assaig experimental dels bastidors 
Per tal de poder verificar els resultats de simulació numèrica, és necessari l’assaig 
experimental de l’estructura. Assajar una estructura d’aquesta envergadura requereix 
d’instrumental especialitzat i la preparació d’una bancada de suport per a tot el muntatge. 
L’assaig es du a terme al LERMA (Laboratori d’Elasticitat i Resistència de Materials) de 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.  
3.1. Estructura analitzada 
L’estructura que s’analitza és el bastidor mencionat anteriorment, format per dos puntals 
verticals i 5 travessers: 3 horitzontals i 2 d’ells diagonals (Fig. 2-6). Totes les barres estan 
formades per perfils en C i les unions són soldades als llavis dels perfils del puntal (Fig. 
2-3). 
Es vol assajar la rigidesa a un esforç transversal en el pla del bastidor. Degut a que no és 
simètric, la rigidesa pot dependre del sentit en la que s’aplica la força, per tant s’assajaran 
bastidors carregats en ambdós sentits per avaluar les possibles diferències (Fig. 3-1). 
 
Fig. 3-1:Escenaris de càrrega 
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S’analitzarà la rigidesa per a dues classes de puntals diferents, formats per seccions C1 o 
bé C2, mantenint les seccions dels travessers sense canvis.  
En total es realitzen 4 assajos diferents i de cada un 3 mostres, per poder obtenir un mínim 
d’informació estadística específica de cada escenari. 
3.2. Preparació de la bancada d’assaig 
Els bastidors es fixen a la bancada per mitjà de cargols per simular les condicions reals de 
treball. Com es pot veure a Fig. 3-2, es fixa horitzontalment, degut a que la bancada té una 
disposició horitzontal. Els resultats dels assajos no varien significativament donat que les 
carregues que s’utilitzen són molt superiors al propi pes de l’estructura. 
 
Fig. 3-2: Model de la bancada d'assaig 
Per fixar les bases a la bancada s’utilitzen cargols i una sèrie de perfils en L (Fig. 3-3) 
soldats a l’estructura. Aquestes L també permetran la mesura d’altres dades rellevants. Es 
procura que la unió amb la bancada sigui el més rígida possible, tot i així, per compensar 
possibles deformacions, es col·loca un comparador que mesuri aquestes variacions. 
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Fig. 3-3: Unió bastidor-bancada 
Per altra banda, s’utilitzarà un cilindre hidràulic per generar la força necessària per deformar 
el bastidor fins al punt desitjat (Fig. 3-4). El cilindre és capaç de generar 250 kN, suficient 
donat que interessa treballar dins el règim elàstic lineal. 
 
Fig. 3-4: Muntatge del cilindre hidràulic 
Per últim, són necessaris una sèrie de suports als laterals del bastidor (Fig. 3-5). Tenen la 
funció d’evitar que l’estructura es desplaci fora del pla de carrega i mantenen el bastidor 
orientat correctament. 
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Fig. 3-5: Suports laterals del bastidor 
Es mesura el desplaçament del punt on s’aplica la força mitjançant captadors de 
desplaçament i addicionalment es mesura el desplaçament del puntal a mitja alçada. Tots 
els captadors disposen d’una resolució d’almenys 0,01mm. 
3.3. Realització i resultats de l’assaig 
Els assajos es porten fins a la fallida del bastidor, mesurant els desplaçaments per a cada 
estat de càrrega per obtenir les corbes de Força-Desplaçament.  
S’assagen 3 bastidors per a cada una de les configuracions. La rigidesa es calcula com el 
pendent de la recta de regressió del primer tram de la corba de força-desplaçament, el tram 
elàstic lineal.La seva rigidesa es pot consultar a la Taula 3-1 on es recullen les dades 
essencials extretes dels assajos. 
Cada una de les configuracions rep el nom de F70 o F77 si els puntals són seccions C1 o 
C2 (de 1,78 mm o 2,67 mm de gruix, respectivament). Pel que fa al sentit de la força, si 
aquesta provoca que la diagonal estigui a tracció s’anomena D1 i a compressió D2 (Fig. 
3-6) 
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Fig. 3-6: Nomenclatura dels assajos 
 
  Rigidesa (N/mm) 
  
  Mostra 1 Mostra 2 Mostra 3 Mitjana(N/mm) 
Desviació 
estàndard (N/mm) 
CB F70 D1 373,02 350,25 355,51 359,59 11,92 
CB F70 D2 326,44 348,13 331,81 335,46 11,30 
CB F77 D1 644,06 662,19 622,49 642,91 19,88 
CB F77 D2 681,26 662,12 695,25 679,54 16,63 
Taula 3-1:Resultats experimentals 
Els perfils són clarament més rígids com més gruixuts són, però la diferencia en la rigidesa 
per a variacions de la direcció de la força aplicada no és tan rellevant. 
A la Fig. 3-7 es pot observar un dels bastidors assajats a la bancada. Es pot apreciar el 
vinclament dels travessers diagonals i la deformació dels puntals. El vinclament sempre es 
produeix en direcció al cilindre hidràulic i es produeix una certa torsió en les seccions (Fig. 
3-8). 
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Fig. 3-7: Bastidor assajat 
La fallida dels bastidors es dona bàsicament a les unions soldades. S’estripa el cordó de la 
soldadura i deixa inservible el perfil. Alguns dels perfils on els travessers treballen a 
compressió vinclen a partir d’una certa càrrega. Quan això succeeix també es considera 
fallida. 
 
Fig. 3-8: Vinclament d’un travesser 
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3.3.1. Corbes de força desplaçament 
Utilitzant els comparadors esmentats anteriorment es pot representar el desplaçament 
tranversal del bastidor en funció de la força aplicada. Els valors de força aplicada s’obtenen 
directament de la cèl·lula de càrrega. El desplaçament del bastidor, però, no es pot utilitzar 
directament ja que s’ha de tenir en compte la pròpia deformació de dels punts d’ancoratge 
a la bancada.  
Per compensar aquest efecte, es considera que la deformació de la bancada provoca un gir 
uniforme sobre tota la peça centrat sobre el puntal a compressió. Restant els efectes 
d’aquest gir al desplaçament mesurat pels comparadors s’obtenen els valors de 
desplaçament final. 
Les figures des de Fig. 3-9 a Fig. 3-12 són un recull de totes les mostres agrupades per 
cada configuració d’assaig. 
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Fig. 3-9:Rigidesa transversal F70 - D1 
 
 
Fig. 3-10: Rigidesa transversal F70 - D2 
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Fig. 3-11:Rigidesa transversal F77 - D1 
 
 
Fig. 3-12: Rigidesa transversal F77 - D2 
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Es poden apreciar certes diferències entre les diferents configuracions. Els bastidors amb la 
diagonal a compressió (D2) presenten una zona plàstica més plana que els bastidors D1. 
Pel que fa a la zona elàstica, el pendent no varia gaire entre perfils D1 i D2 però la 
diferència és notable si es comparen els perfils amb les seccions de 1,7mm de gruix (F70) 
amb les de 2,5mm (F77). Els perfils de 2,5mm de gruix són aproximadament 2 vegades 
més rígids. 
 
3.3.2. Descripció de les unions 
Les unions utilitzades per fixar les uns elements resistents a uns altres estan formades per 
la soldadura entre ambdós perfils per mitjà de dos cordons de soldadura. El puntal està 
fixat al travesser als llavis del perfil conferint una certa flexibilitat a la unió. 
Degut a la configuració de les barres i al tipus de unió utilitzada, quan l’estructura es 
carregada, els llavis del puntal es deformen lleugerament  Fig. 3-13. La deformació local 
afegeix uns desplaçaments a la peça que redueixen la seva rigidesa global.  
 
Fig. 3-13:Deformació de la unió travesser puntal 
Anàlisi numèrica de la rigidesa de bastidors de prestatgeria metàl·lica soldats Pàg. 29 
 
4. Simulació numèrica del model rígid 
L’objectiu d’aquest apartat serà el de calcular la rigidesa dels bastidors en tots els escenaris 
de càrrega mitjançant el mètode dels elements finits. Es realitzarà la simulació de 
anomenat model rígid i semirígid, així com l’anàlisi dels efectes de les unions. Els resultats 
es compararan al final en el capítol de conclusions. 
El primer pas per tal de reproduir teòricament els resultats experimentals obtinguts, es 
realitzarà una simulació en programari ANSYS 15.0 de l’estructura sense considerar la 
deformació de la unió. 
4.1. Definició del model 
Per a una primera aproximació es simularà el bastidor negligint els efectes de la deformació 
local de les unions i per tant suposat les unions entre barres com a rígides. S’anomenarà 
aquest model el model rígid. 
Per a la creació d’un model rígid s’utilitzaran elements BEAM per simular les diferents 
barres metàl·liques. Els elements BEAM188 (6 graus de llibertat a cada un dels 2 nodes) 
són els escollits ja que les bigues de l’estructura compleixen els requisits necessaris 
(Requisits a l’Annex 3.1.2). 
4.1.1. Propietats del material 
El material utilitzat per a la simulació és un acer estructural. Com l’interès es troba a la zona 
elàstica lineal, només són necessaris els valors del mòdul de Young i el coeficient de 
Poisson per simular aquest règim. 
Els valors utilitzats per a la confecció d’aquest model són els de la Taula 4-1, valors basats 
en la norma [7]: 
 Mòdul de Young (MPa) Coeficient de Poisson 
Acer estructural 2,1·10
5
  0,3 
Taula 4-1: Propietats del material 
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4.1.2. Descripció del model 
El model consta d’un esquelet d’elements BEAM de la longitud adequada i amb la secció 
que li correspon. Tal com s’ha comentat al capítol 2, existeixen 2 condicions de contorn ben 
diferenciades, l’encastament de la base dels puntals i la càrrega superior de l’esforç.  
Per a la realització de totes les simulacions s’introdueixen models de les seccions. ANSYS 
calcula les propietats de secció necessàries per a les simulacions automàticament. Per 
consultar les propietats de les seccions dirigir-se a l’Annex 2.1 
Per a aquesta simulació s’escullen funcions de forma quadràtiques per a simular amb 
exactitud el model. Les funcions de forma quadràtiques en elements barra permeten 
simular amb exactitud tots aquells models de barres amb forces concentrades o 
distribuïdes i moments concentrats a punts específics de les barres, és a dir, sense 
moments distribuïts al llarg d’una barra. Això significa que només es necessari un element 
per a cada tram entre dues unions.  
Per qüestions de visualització dels resultats s’afegeixen, més elements ja que el temps de 
càlcul necessari no augmenta notablement. 
El domini d’aplicació del mètode dels elements finits definitiu es troba a la Fig. 4-1.  
 
Fig. 4-1: Model del bastidor a ANSYS 
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4.1.3. Obtenció de la rigidesa 
Donat que l’objectiu d’aquesta simulació és extreure el valor de la rigidesa transversal del 
bastidor, el valor de la força aplicada és indiferent, sempre i quan el càlcul es pugui 
considerar lineal i de petites deformacions com es pot veure a continuació 
El mètode dels elements finits es basa en resoldre un sistema d’equacions lineals com la 
Equació 4-1, ja sigui una vegada, o be iterant el càlcul actualitzant la geometria i els valors 
de les constants de material. El primer cas s’anomena càlcul lineal.  
   K U F           Equació 4-1 
   [K]: Matriu de rigideses reduïda 
 U: Vector de desplaçaments i girs dels nodes lliures 
 F: vector de forces aplicades sobre els nodes lliures 
Si el càlcul és lineal i de petites deformacions, la matriu [K] és constant. En no ser necessari 
iterar, no varia al llarg de la simulació. 
El vector F, per altra banda, conté totes les forces aplicades i la seva direcció. Com només 
es considera una força en direcció X, el vector només conté una coordenada diferent de 0 
Aquests dos fets impliquen que el desplaçament del node on s’aplica la força serà: 
 
( )
( )
ii
i i
Adj k
U F
Det K
        Equació 4-2 
 Ui : Desplaçament del node on s’aplica la força 
 Fi: Força aplicada al node 
 Adj(kii): Adjunt del terme kii de la matriu [K] 
 Det([k]): Determinant de la matriu [K] 
Es pot veure per tant que la rigidesa final de l’estructura K serà: 
 
 ( )
( ) ( )
( )
i i
iii ii
i
Det KF F
K
Adj kU Adj k
F
Det K
         Equació 4-3 
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Com es pot observar, el valor de K no depèn ni de la força aplicada ni del desplaçament. 
Depèn del les relacions geomètriques entre els elements de l’estructura. 
S’escull un valor de 10000N per obtenir el valor dels desplaçaments. El valor és arbitrari ja 
que el factor d’interès és la rigidesa K. Un cop calculada la rigidesa de l’estructura es pot 
calcular el desplaçament per a qualsevol força simplement com a: 
F
U
K
          Equació 4-4 
4.2. Resultats numèrics 
Les rigideses calculades de tots els models es poden observar a la Taula 4-2 i les figures 
des de Fig. 4-2 a la Fig. 4-5 contenen la representació gràfica de resultats. 
 
Simulació (F = 10000N) k ANSYS (N/mm) k experimental (N/mm) error relatiu 
CB F70 D1 1322,44 359,00 268,36% 
CB F70 D2 1384,35 335,21 312,98% 
CB F77 D1 1628,65 642,50 153,49% 
CB F77 D1 1713,33 679,27 152,23% 
Taula 4-2:Resultats numèrics del model rígid i resultats experimentals 
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Fig. 4-2:Representació del model ANSYS rígid F70 D1 
 
 
Fig. 4-3:Representació del model ANSYS rígid F70 D2 
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Fig. 4-4:Representació del model ANSYS rígid F77 D1 
 
 
Fig. 4-5:Representació del model ANSYS rígid F77 D2 
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4.3. Comparació dels models rígids i experimentals 
Com s’aprecia a les figures i es fa patent a la Taula 4-2, el model d’ANSYS anterior és 
notablement més rígid que les dades experimentals obtingudes, al voltant de 2 vegades 
més rígid.  
Per tal de considerar un model com a bo, ha de ser capaç de reproduir correctament el 
comportament de la realitat, dintre d’uns certs límits. Els límits del model venen donats per 
la variabilitat natural del comportament que es vulgui estudiar, en aquest cas la rigidesa. 
Es clar que en aquest cas la rigidesa del model no compleix les característiques. Contant 
que la desviació de les mostres és del voltant del 3% sobre la mitjana, el model preveu una 
rigidesa un 100% per sobre de la mitjana.  
Per tal de reproduir amb més exactitud els valors de la de la rigidesa, s’hauran d’estudiar 
les unions. 
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5. Anàlisi de les unions 
La diferència entre el model i la realitat és causada principalment per la falta de detall en les 
unions. Examinant els bastidors assajats (Fig. 3-13) es pot observar clarament que la unió 
entre puntal i travessers es deforma significativament. Aquest fet no està contemplat en el 
model rígid i és la principal font de discrepàncies. 
Per tal d’introduir aquests efectes al model sense sobrecarregar excessivament el càlcul de 
l’estructura, s’ha de trobar un model adequat que reculli el comportament de la unió en el 
tram d’interès. 
Per trobar aquest model, primer s’assagen les unions en totes les configuracions que es 
poden trobar a l’estructura i seguidament s’analitzen els resultats obtinguts per extreure’n el 
model útil per a la simulació de l’estructura completa.   
5.1. Assaig experimental 
L’assaig experimental conté totes les configuracions possibles per a les unions a 
l’estructura, és a dir, 8 en total. Aquestes configuracions contenen les unions a 45º i a 90º; 
a tracció i a compressió; per a cada un dels dos puntals d’estudi. 
Els assajos es realitzen a una bancada específica amb 3 mostres cada un d’ells. Han sigut 
proporcionats per el LERMA de l’ETSEIB i tota la informació pot ser accedida directament 
des de l’Annex 4.  
Aquest apartat és un resum dels informes originals del LERMA sobre l’estudi de les unions 
puntal diagonal. 
Com es pot veure a la Fig. 5-1, els moments flectors dels travessers són de poca magnitud 
i per tant és assumible que en el model real seran d’una magnitud similar. Si els moments 
flectors no són significatius a les barres, l’angle girat dels travessers respecte als puntals de 
la unió (Fig. 5-2) ha de ser de poca magnitud. Això permet deduir que l’efecte causant de 
les discrepàncies no és el gir del travesser sinó el seu desplaçament longitudinal.  
Aquesta suposició es comprovarà amb el segon model refinat de l’estructura. 
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Fig. 5-1: Distribució de moments flectors al model rígid 
 
Fig. 5-2: Tipus de deformació per moments (a) Unió rígida (b) Unió semirígida (c) Unió 
articulada. [3] 
L’objectiu de l’assaig és mesurar el desplaçament longitudinal en direcció de la diagonal, 
que donarà informació sobre com es deformen els llavis del perfil quan s’aplica una càrrega 
a la unió. 
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5.1.1. Bancada d’assaig 
Per assajar les unions s’utilitza una bancada específica per aquest tipus d’assaig. La Fig. 
5-3 és una fotografia de la bancada utilitzada per a les unions a 45º. Com es pot observar, 
el puntal està fixat pels extrems a la bancada i l’esforç s’aplica sobre la diagonal.  
 
 
Fig. 5-3: Bancada amb una unió muntada 
Els comparadors estan col·locats de manera que mesuren el desplaçament de la diagonal  i 
el del puntal, per separat.  
5.1.2. Deformacions locals 
Els assajos es duen a terme fins a la fallida de la unió, tot i que no tot el rang de valors 
assajat serà utilitzat en aquest estudi. Un cop el perfil ha estat assajat, les similituds entre la 
unió per separat i l’estructura completa són evidents (Fig. 5-4). Això reforça la suposició feta 
anteriorment de negligir els efectes de la rotació de les unions. 
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Fig. 5-4: Comparació de les unions a l'estructura i a la bancada 
5.2. Model numèric 
Com s’ha explicat en aquest capítol, els assajos duts a terme han de servir per poder 
modelar el comportament de la unió de cara a introduir-lo al model complet de l’estructura.  
El comportament de la unió durant la càrrega de l’estructura és desplaçar-se en direcció de 
la diagonal sense girar, tal i com s’ha vist anteriorment. Donat aquest comportament, el 
model que s’utilitzarà per aproximar el comportament de la unió serà un element de 
rigidesa normal equivalent a la unió sense modificar la rigidesa angular.  
Per generar aquest model, primer de tot es calculen les rigideses longitudinals de les 
unions. Aquest càlcul es realitza per mitja de regressió a totes i cada una de les unions per 
determinar el pendent de la corba de força-deformació en el tram lineal (Fig. 5-5). Les 
mitjanes de les rigideses estan recollides a la Taula 5-1 a continuació. 
 
Fig. 5-5: Corba Força-desplaçament de la unió a 45º a compressió del puntal prim 
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Orientació k (kip/in) k (N/mm) 
Puntal 0,07in ‐ travesser horitzontal a tracció 90º 32,81 5745,91 
Puntal 0,07in ‐ travesser horitzontal a compressió 90º 19,66 3442,99 
Puntal 0,07in ‐ travesser diagonal a tracció 45º 43,69 7651,29 
Puntal 0,07in ‐ travesser diagonal a compressió 45º 32,35 5665,35 
Puntal 0,105in ‐ travesser horitzontal a tracció 90º 84,34 14770,19 
Puntal 0,105in ‐ travesser horitzontal a compressió 90º 51,23 8971,74 
Puntal 0,105in ‐ travesser diagonal a tracció 45º 115,98 20311,20 
Puntal 0,105in ‐ travesser diagonal a compressió 45º 84,45 14789,46 
Taula 5-1:Taula de rigideses de les unions 
Amb aquestes dades proveïdes per el LERMA, es procedeix a la generació del model de la 
unió per poder-los utilitzar en la simulació en ANSYS. 
La idea del el model de la unió és la creació d’un element que reculli les propietats de la 
unió i es pugui introduir a ANSYS. 
Per tal d’introduir-lo al model del bastidor, la posició lògica és sobre la unió. En particular, 
se substitueixen els trams dels extrems dels travessers horitzontals i diagonals per una 
nova barra que es comporti de manera similar a la unió. 
 
Fig. 5-6: Esquema del model semirígid 
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5.2.1. Propietats del model 
Per a que el model sigui vàlid ha de complir els següents requisits: 
1. La rigidesa axial ha de ser la mateixa que la de la unió. 
2. La rigidesa angular ha de ser la pròpia de la barra que substitueix. 
3. La unió de l’element amb les barres circumdants ha de ser rígida. 
4. Ha de modificar el mínim de paràmetres del model per facilitar la implementació 
 
5.2.2. Plantejament del model: Rigidesa 
El model de la Fig. 5-7 representa una biga de secció constant i sotmesa a un esforç 
generalitzat als extrems i sense càrrega distribuïda. Aquest és el cas del model d’unió que 
es vol implementar. Per deduir les expressions de les rigideses degudes a aquests esforços 
s’aplica el teorema de Castigliano. 
 
Fig. 5-7: Biga sotmesa a un esforç generalitzat 
Per tal d’aplicar el teorema de Castigliano primer és necessari conèixer les distribucions 
dels esforços al llarg de la peça: 
 L’esforç normal N i tallant T són constants donat que no hi ha càrrega distribuïda al 
llarg del prisma mecànic. 
 El moment flector M varia linealment en la direcció x tal que: 
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( ) ( )M x M T L x          Equació 5-1 
El teorema de Castigliano estableix que: 
i
red
dU N N T T M M
dl
dP EA P EA P EI P

  
   
  
     Equació 5-2 
 Resolent aquesta expressió per a cada un dels esforços als que esta sotmesa la peça, es 
pot determinar el valor de les rigideses. 
Allargament en x: 
1
red
N T T
x
EA EA P

  

M M
EI P



NL
dl
EA
      Equació 5-3 
Deflexió en y (al primer pas es negligeix la contribució directa del tallant): 
red
T T
y
EA P

 

2 3
0
( )
( )
2 3
L
M M M T L x ML TL
dl L x dx
EI T EI EI EI
  
    
 
 Equació 5-4 
El mateix procediment es segueix per trobar el canvi en el gir de la secció: 
red
T T
EA P


 

2
0
( )
1
2
L
M M M T L x ML TL
dl dx
EI M EI EI EI
  
   
 
  Equació 5-5 
Escrit com a una matriu obtenim: 
3 2
2
0 0
0
3 2
0
2
L
EA
x N
L L
y T
EI EI
M
L L
EI EI

 
 
    
    
      
       
 
 
 
      Equació 5-6 
 La matriu de rigideses K és aquella que compleix el següent (Equació 6-7) i per tant és la 
inversa de la matriu de la Equació 5-6 
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 
x N
K y T
M
   
   
    
      
        Equació 5-7 
La matriu K resultant: 
  3 2
2
0 0
12 6
0
6 4
0
EA
L
EI EI
K
L L
EI EI
L L
 
 
 
  
 
 
  
 
       Equació 5-8 
Per tal que el model compleixi els requisits anteriorment mencionats, el primer terme de la 
matriu haurà de prendre el valor del de la unió i els altres 4 termes mantenir la rigidesa de 
la barra que substitueixen. 
5.2.3. Selecció de variables de disseny 
Resumint, les dues condicions matemàtiques bàsiques que ha de complir el model de la 
unió són les següents: 
 
( ) (N)axial unió
EA
K N K
L
        Equació 5-9 
( , ) ( , )travesserangularK T M K T M      Equació 5-10 
 
Per escollir les variables de disseny es comparen ambdues equacions, ja que donada una 
longitud L i un mòdul de Young E, el valor de les K encara no està definit i és independent 
des d’un punt de vista numèric.  
En conseqüència, s’escull l’àrea i el moment d’inèrcia com a variables i es fixa el valor dels 
demés paràmetres com a constant. 
Per qüestions de simplicitat, el mòdul de Young serà el mateix per a tota la peça incloses 
les unions. El valor de L, en canvi, serà diferent depenent de si el travesser al que s’hi 
connecta és diagonal o horitzontal. D’aquesta manera es reprodueix de manera més fidel 
l’estructura física del bastidor. 
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Per definir el valor de L cal examinar en detall com és la zona de la unió al bastidor. La Fig. 
5-8 mostra un detall dels tipus de unió. El valor de L serà la distància entre la generatriu del 
puntal i el punt on el puntal i el travesser es solden. 
 
Fig. 5-8: Detall de la unió puntal-travesser i valor de L (taronja) 
La utilització d’aquests valors permet estimar la deformació que el model calcula per a la 
unió directament. 
Aplicant les equacions trobades amb els paràmetres fixats anteriorment totes les variables 
del  model queden fixades. El següent pas serà introduir-les al model. La Taula 5-2 recull 
tots els valors significatius. 
Orientació 
K axial 
(N/mm) 
A equivalent 
(mm^2) 
Puntal 0,07in ‐ travesser horitzontal a tracció 90º 5745,91 1,1957 
Puntal 0,07in ‐ travesser horitzontal a compressió 90º 3442,99 0,7165 
Puntal 0,105in ‐ travesser horitzontal a tracció 90º 14770,19 3,0736 
Puntal 0,105in ‐ travesser horitzontal a compressió 90º 8971,74 1,8670 
 
K angular 
(N/mm) I(mm^4) 
 1,11E+08 23185,90 
l0 Horitzontal (mm): 43,7 
 
Orientació 
K axial 
(N/mm) 
A equivalent 
(mm^2) 
Puntal 0,07in ‐ travesser diagonal a tracció 45º 7651,29 2,2954 
Puntal 0,07in ‐ travesser diagonal a compressió 45º 5665,35 1,6996 
Puntal 0,105in ‐ travesser diagonal a tracció 45º 20311,20 6,0934 
Puntal 0,105in ‐ travesser diagonal a compressió 45º 14789,46 4,4368 
 
K angular 
(N/mm) I(mm^4) 
 7,73E+07 23185,90 
l0 Diagonal(mm): 63 
 E(MPa): 2,10E+05 
 
Taula 5-2: Resum de valors del model 
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6. Model semirígid del bastidor 
6.1. Simulació amb elements barra 
En la simulació s’utilitza ANSYS per generar la geometria específica i introduir les variables 
del capítol anterior. 
 
Fig. 6-1: Model del bastidor semirígid a ANSYS 
En aquest cas, al afegir elements barra al model següeix sent lineal i per tant per a trobar el 
valor de la rigidesa és suficient amb aplicar una força arbitrària.  
Es procedeix paralelament a la metodologia del Capítol 4. 
Les noves rigideses calculades són: 
Simulació (F = 10000N) k semirígid (N/mm) k experimental (N/mm) error relatiu 
CB F70 D1 317,64 359,00 11,52% 
CB F70 D2 336,38 335,21 0,35% 
CB F77 D1 576,02 642,50 10,35% 
CB F77 D2 658,79 679,27 3,01% 
Taula 6-1: Resum resultat de les simulacions semirígides 
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Els gràfics a continuació mostren els resultats numèrics per a les noves simulacions 
superposats als anteriors estats de càrrega: 
 
Fig. 6-2:Representació del model ANSYS semirígid F70 D1 
 
Fig. 6-3:Representació del model ANSYS semirígid F70 D2
2
 
                                               
2
 En el gràfic les línies de la regressió experimental i la d’ANSYS semirígid es solapen 
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Fig. 6-4:Representació del model ANSYS semirígid F77 D1 
 
 
Fig. 6-5:Representació del model ANSYS semirígid F77 D2 
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7. Comparació resultats de simulació 
L’anàlisi d’aquests dos models revela clarament que el model rígid no és gens acurat 
comparat amb els resultats experimentals i els del model semirígid (Fig. 6-2 a Fig. 6-5). 
Això és degut a que el model rígid no contempla la deformació local de la secció. Ignorant 
aquest efecte, l’estructura és molt més rígida i no s’aproxima a la realitat. Aquest resultat 
confirma que les deformacions locals no són negligibles i justifica l’anàlisi del model 
semirígid. 
El model semirígid, en canvi, mostra uns desplaçaments molt més ajustats al model 
experimental, amb un error de com a màxim el 11,52%. Aquest error tot i ser fins a cert 
punt significatiu, és molt més acurat que la simulació del model rígid, on l’error es trobava al 
voltant del 300%. 
Cal remarcar que les diferències entre la realitat i el model semirígid són sempre de signe 
positiu, el que implica que la simulació és menys rígida. Des del punt de vista de disseny, 
que la simulació sigui menys rígida implica clarament que l’estructura final serà més rígida 
que el calculat prèviament. Aquests tipus de resultats conservadors aporten seguretat a 
l’estructura final.  
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8. Model no lineal del bastidor 
Per tal de reproduir amb la màxima exactitud possible el comportament del bastidor, es 
decideix optar per un càlcul no lineal. Aquest tipus de càlcul permet establir relacions de 
força – desplaçament més avançades que a les de càlcul lineal.  
El càlcul no lineal tracta de iterar el càlcul lineal una sèrie de vegades, variant el valor de les 
rigideses dels elements d’acord amb les relacions establertes i l’estat mecànic de 
l’estructura. 
Realitzar aquest tipus de simulació, però, introdueix un règim de complexitat superior a les 
anteriors simulacions i requereix de software especialitzat. De cara a una possible 
introducció del càlcul a la normativa no seria un mètode adequat tot i que els resultats 
poden ser de major exactitud. 
8.1. Model no lineal de les unions 
L’objectiu d’aquest apartat és el de buscar un element o sèrie d’elements que es comporti 
com la unió al llarg del règim elàstic del bastidor. L’estudi de les unions del LERMA 
mencionat anteriorment (Capítol 5), conté anàlisis a tracció complets de les unions, per tant 
s’utilitzaran per a obtenir un comportament a tracció i compressió precís. 
El comportament a flexió de la unió es decideix no variar-lo, ja que com s’ha mencionat 
anteriorment (Capítol 5.1), el comportament a flexió de les unions és de poca magnitud i 
negligible enfront del comportament a tracció i compressió. 
Per introduir aquestes característiques a la simulació en ANSYS l’estratègia seguida es 
troba a continuació. 
El comportament a esforç normal de la unió serà simulat per un element molla no lineal 
COMBIN39, que permet introduir corbes de força desplaçament avançades per punts. 
El comportament a flexió, en canvi, serà simulat per un element matriu MATRIX27 que 
permet introduir rigideses arbitraries entre ambdós nodes de l’element. 
8.1.1. Comportament a tracció i compressió 
L’element COMBIN39, requereix de la introducció de la corba de força desplaçament per 
parelles de punts. A més nombre de punts més precís és el comportament de la molla però 
consumeix més temps el càlcul de la solució. Donat que el model del bastidor consta de 
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pocs elements, el factor temps no influencia gaire, totes les simulacions és resolen a una 
velocitat considerable. 
El comportament a tracció de les diferents unions és el que s’observa a continuació
3
. Es 
mostra la corba més representativa dels 3 assajos de cada unió. 
 
Fig. 8-1:Unions del bastidor CB F70 D1 
 
Fig. 8-2: Unions del bastidor CB F70 D2 
                                               
3
 Les unions es troben agrupades segons el bastidor a que pertanyen. 
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Fig. 8-3: Unions del bastidor CB F77 D1 
 
Fig. 8-4:Unions del bastidor CB F77 D2 
Per reproduir el comportament de les unions es decideix modelitzar el comportament a 
esforç normal en el rang d’allargament de 0 mm a 4 mm. S’utilitza aquest rang de valors ja 
que no se supera en les simulacions del model semirígid per a càrregues dins del règim 
elàstic. 
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S’opta per 7 punts equidistribuits en  l’eix dels desplaçaments i així reproduir amb prou 
precisió la força corresponent a cada desplaçament. 
Els punts escollits per a cada corba: 
 
Fig. 8-5: Punts escollits del bastidor CB F70 D1 
 
Fig. 8-6: Punts escollits del bastidor CB F70 D2 
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Fig. 8-7: Punts escollits del bastidor CB F77 D1 
 
Fig. 8-8: Punts escollits del bastidor CB F77 D2 
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Aquests punts s’introdueixen a ANSYS per a cada bastidor per simular la rigidesa a tracció 
o compressió. 
8.1.2. Rigidesa a flexió i tallant 
La rigidesa als tipus d’esforç restant ha de mantenir-se amb el mateix valor que el que 
tenien per una unió rígida. Anteriorment s’ha mencionat la utilització d’elements MATRIX27. 
Cada elements MATRIX conté dos nodes amb 6 graus de llibertat cada un. L’element 
permet restringir cada un d’ells arbitràriament amb una rigidesa escollida per l’usuari.  
Per obtenir aquestes rigideses, es decideix utilitzar ANSYS per extreure el valors que 
utilitzaria per fer una simulació amb bigues del mateix tipus que els travessers. 
Es generen dos bigues diferents, una d’horitzontal i una altra de diagonal, de les mateixes 
dimensions que els elements semirígids (43,7mm per ka horitzontal i 63mm per la 
diagonal). 
Les rigideses que se n’extreuen: 
 
806620,04 0,00 0,00
0,00 62179,84 1358629,50
0,00 1358629,50 222535330,00
horitzontal
K
 
 
 






  Equació 8-1 
 
309892,60 259140,01 893132,38
259140,01 290489,58 927194,54
893132,38 927194,54 174322860,00
Diagonal
K
 
 
  


 

  Equació 8-2 
 Aquestes K compleixen el sistema: 
 
x x
y y
z z
U F
K U F
M
   
   
   
   
   
        Equació 8-3 
 Per al cas de la unió horitzontal, és clar que la rigidesa axial que substituirà la molla no 
lineal és el terme K11. La matriu que caldrà introduir a ANSYS, per tant, és la Khoritzontal on el 
terme k11 sigui 0 
Per el cas de la unió en diagonal, el desplaçament axial és una combinació de 
desplaçaments en x i en y. El mateix succeeix per a la força axial. Per poder distingir 
clarament entre les rigideses per poder eliminar la axial, és necessari un canvi de base. 
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Sigui e
bM  
 
La matriu de canvi de base canònica e en una base b. Es defineix aquesta base 
b com aquella que el primer eix (1b) és paral·lel a la directriu de la biga; el segon eix (2b) 
coplanar al eixos x i y i perpendicular al primer; i el tercer eix perpendicular al primer i el 
segon (Fig. 8-9). L’angle que formen els eixos x i 1b s’anomena α. 
 
Fig. 8-9: Esquema de la base de referencia b 
Aquesta matriu es pot expressar com: 
cos( ) sin( ) 0
sin( ) cos( ) 0
0 0 1
e
bM
 
 
 
 
  
 
 
       Equació 8-4 
Partint del mateix sistema d’equacions de l’Equació 9-3, indicant la base de cada vector: 
  e eK U F          Equació 8-5 
 Coneixent que el canvi de base compleix la següent equació: 
 
t
e e
b e b e b bM v v v M v          Equació 8-6 
On v és un vector qualsevol expressat en la base del subíndex 
El sistema anterior es pot escriure com: 
     
t t
e e
b b b bee
K M U M F        Equació 8-7 
 Reagrupant el termes: 
   
t
e e
b b b bee
M K M U F         Equació 8-8 
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Es pot escriure com a la matriu de rigidesa  
bb
K  en la base b com:  
     
559512,636 0,00 0,00
0,00 40869,5443 1287390,835
0,00 1287390,84 174322860
t
e e
b bbb ee
K M K M
 
 
  

  
 

 Equació 8-9 
Aquesta matriu mostra una estructura similar a la matriu de rigidesa del  la unió horitzontal i 
per tant el procediment és anàleg, eliminar el terme k11 de la matriu i desfer el canvi de base 
per obtenir la matriu en la base canònica de nou. 
Resumint, les matrius que cal introduir a ANSYS són: 
0,00 0,00 0,00
0,00 62179,84 1358629,50
0,00 1358629,50 222535330,00
def
horitzontal
K 

 
      
 
 
 Equació 8-10 
19670,28428 20420,467 893132,378
20420,46695 21199,26 927194,542
893132,3784 927194,542 174322860
def
diagonal
K
 
      



 
 

  
8.1.3. Model de simulació 
Un cop confeccionat el model de la unió s’introdueix al model general del bastidor, tal i com 
s’ha fet anteriorment per a la unió semirígida.  
Per poder apreciar el comportament no lineal d’aquesta simulació, el bastidor es carrega de 
manera que la força aplicada augmenti des de 0 fins al valor final de 10000N, enlloc de 
prendre aquest valor directament. D’aquesta manera s’aconsegueix reproduir la corba de 
força desplaçament de manera acurada. 
Per quest model els resultats de la simulació són els següents: 
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Fig. 8-10: Representació del model ANSYS no lineal CB F70 D1 
 
Fig. 8-11: Representació del model ANSYS no lineal CB F70 D2 
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Fig. 8-12: Representació del model ANSYS no lineal CB F77 D1 
 
Fig. 8-13: Representació del model ANSYS no lineal CB F77 D2 
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9. Comparació de resultats 
És clar que aquesta nova simulació no produeix un únic valor per la rigidesa, ja que com 
s’ha mencionat anteriorment, és un càlcul no lineal i per tant les suposicions per a la 
deducció de la rigidesa no són valides (Capítol 4.1.3). En aquest tipus de simulació s’obté 
una corba de pendent variable sense una rigidesa clarament definida. 
S’observa clarament que, en general, al llarg de tot el règim elàstic el comportament predit 
és més semblant al comportament experimental. Això canvia quan es sobrepassa el límit 
elàstic, on per exemple, la simulació CB77D2 (Fig. 8-13) difereixen significativament 
ambdós comportaments. Això és majoritàriament degut al vinclament que pateixen els 
travessers que treballen a compressió. Aquest comportament no ha estat introduït al model, 
ja que no forma part de l’abast d’aquest projecte, i per tant no es reprodueix aquest efecte. 
Per tal de comparar els resultats obtinguts amb les rigideses anteriors, es compararan els 
desplaçaments obtinguts en uns estats de càrrega concrets, per tal d’obtenir un valor 
objectiu de la precisió de les simulacions. 
S’escull un valor llunyà al límit elàstic de l’estructura per avaluar el comportament en el 
règim clarament elàstic i una càrrega més propera al límit elàstic per comparar la qualitat de 
la simulació en tot el règim de treball. 
 
F = 4500N Rígid (mm) Semirígid (mm) No lineal (mm) Experimental (mm) 
CB F70 D1 3,40 14,17 12,76 11,67 
CB F70 D2 3,25 13,38 11,53 12,68 
CB F77 D1 2,76 7,81 6,77 6,32 
CB F77 D2 2,63 6,83 6,08 6,30 
     Error relatiu Rígid Semirígid No lineal 
 CB F70 D1 70,85% 21,37% 9,30% 
 CB F70 D2 74,37% 5,49% 9,10% 
 CB F77 D1 56,27% 23,65% 7,19% 
 CB F77 D2 58,30% 8,45% 3,53% 
 
Taula 9-1: Desplaçaments del bastidor per a una força de 4500N 
Es pot observar a la taula, sobretot en els errors relatius, que la simulació no lineal millora la 
predicció dels desplaçaments per a 3 dels 4 models de simulació. El bastidor CBF70D2, en 
canvi empitjora el seu resultat però tot i així cap error supera el 10%, un més acceptable 
per a una simulació d’aquest tipus de bastidor. 
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A continuació es mostra el detall de la zona al voltant dels 4500N dels gràfics anteriors: 
 
Fig. 9-1: Detall de la corba força desplaçament als 4500N 
Un inconvenient de la comparació dels desplaçaments a un punt donat es que no te en 
compte el desfasament del comparadors o les precàrregues que es poden aplicar sobre 
l’assaig experimental i que desplacen tota la corba una certa quantitat. Aquest efecte és el 
que s’observa amb més claredat al primer requadre de la Fig. 9-1, on s’aprecia que les 
corbes experimentals i les del model no lineal tot i ser paral·leles no són coincidents. La 
recta del model semirígid també pateix aquest efecte però no es del tot paral·lela a la 
experimental. 
Els demés requadres també mostren aquest efecte en part per tant també s’han de tenir en 
compte en el moment de avaluar els errors relatius. No es trivial corregir aquest efecte ja 
que s’ha de tenir en compte les diferències a tota la corba, la precisió de la simulació i la 
existència del soroll de mesura. 
Com a segon valor de comparació s’utilitzaran 2 valors diferents per als bastidors de perfil 
prim i gruixut, ja que el seu límit elàstic és molt diferent. Es tria el valor de 6000N per als 
bastidors prims i el de 10000N per als gruixuts. 
Aquests valors informen de manera més adequada del comportament del bastidor prop del 
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límit elàstic, on les hipòtesis de linealitat són menys precises. 
F = 6000N Rígid (mm) Semirígid (mm) No lineal (mm) Experimental (mm) 
CB F70 D1 4,54 18,89 18,85 17,53 
CB F70 D2 4,33 17,84 16,71 17,92 
     Error relatiu Rígid Semirígid No lineal 
 CB F70 D1 74,12% 7,73% 7,49% 
 CB F70 D2 75,82% 0,49% 6,75% 
 
     
     F = 10000N Rígid (mm) Semirígid (mm) No lineal (mm) Experimental (mm) 
CB F77 D1 6,14 17,36 16,17 16,11 
CB F77 D2 5,84 15,18 14,82 15,44 
     Error relatiu Rígid Semirígid No lineal 
 CB F70 D1 61,89% 7,74% 0,35% 
 CB F70 D2 62,20% 1,70% 4,03% 
 
Taula 9-2: Desplaçaments del bastidor per a una força de 6000N o 10000N 
A aquest nivell de càrrega els errors de les simulacions semirígides són menors als de la 
simulació no lineal jo que és la zona on l’aproximació lineal interseca la corba experimental 
de càrrega 
En aquest règim de carrega els resultats varien de simulació a simulació i no hi ha un tipus 
de simulació que sigui clarament superior, això es degut a que la càrrega es propera al límit 
elàstic i per tant les hipòtesis de linealitat (de la simulació lineal) i de petits desplaçaments 
és cada cop menys adequada.  
Com a últim punt de comparació, s’utilitza el primer tram de la simulació no lineal per 
comparar els valors de la rigidesa. L’anàlisi no lineal està format per una sèrie d’anàlisis 
lineals en cadena i com a tal es pot utilitzar el primer tram de manera equivalent a un anàlisi 
lineal ja que no depèn dels anàlisis posteriors. En el primer tram, les rigideses de les 
estructures prenen els valors següents: 
 
K primer tram (N/mm) 
CB F70 D1 371,82 
CB F70 D2 414,84 
CB F77 D1 664,49 
CB F77 D2 740,67 
Taula 9-3: Valors de la rigidesa del primer tram de la simulació no lineal 
Gràficament es tracta del primer tram de valor constant dels gràfics següents: 
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Fig. 9-2: Rigidesa de les simulacions no lineals 
Aquest valor es compara amb el valor de la rigidesa dels assajos experimentals calculada 
com el pendent de la recta de regressió que es calcula en el tram on la rigidesa de la 
simulació no lineal és constant. Per exemple, la rigidesa nova  rigidesa experimental del 
bastidor CB F70 D1 serà la recta calculada entre els valors de desplaçament de 0 a 8,54. 
Aquest valors es la longitud del tram on la rigidesa de la simulació es manté constant (Fig. 
9-2). Aquests valors es troben a continuació. 
 
 
K primer tram (N/mm) K de regressió (N/mm) Error relatiu 
CB F70 D1 371,82 384,89 3,40% 
CB F70 D2 414,84 378,08 9,72% 
CB F77 D1 664,49 647,32 2,65% 
CB F77 D2 740,67 678,63 9,14% 
Taula 9-4: Valors de les noves rigideses i errors relatius 
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Els nous valors de les rigideses són superiors als calculats en apartats anteriors ja que al 
considerar un tram més curt la deformació plàstica te un efecte menor. El comportament 
del primer tram és més acurat en general. Tot i així, aquest tipus de càlcul no recull el 
comportament de l’estructura fins al límit elàstic convencional. 
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10. Estudi d’impacte ambiental 
L’estudi realitzat inclou l’assaig destructiu de bastidors d’acer que queden inservibles un 
cop analitzats. Aquests perfils necessiten ser gestionats correctament per ser reciclats. 
L’empresa encarregada del reciclatge és Viuda de Lauro Clariana S.L. Aquesta empresa 
s’encarrega de gestionar els perfils correctament per tal d’aprofitar el material, que és 
perfectament vàlid per altres usos. La empresa té el suport del Departament de Medi 
Ambient de la Generalitat de Catalunya i està especialitzada en tractar ferralles metàl·liques 
entre d’altres. 
Els bastidors, per tant, no tenen un impacte directe sobre el medi ambient. Això no vol dir 
que els processos de transport o l’energia necessària per al seu reciclatge o per qualsevol 
altre causa no el tinguin. 
Per als assajos també ha sigut necessària la utilització d’utillatges del laboratori. Aquests 
utillatges poden ser utilitzats en anàlisis posteriors i per tant no es necessari el seu 
reciclatge.  
Pel que fa a l’equip del laboratori, ha sigut necessària la utilització d’ordinadors per dur a 
terme les tasques de simulació i assaig de dades. L’impacte que pot produir-se és el 
consum elèctric que es deriva del seu ús. Aquest efecte és contrarestat per la reducció del 
nombre d’assajos de cada bastidor que s’han de dur a terme, ja que l’anàlisi per elements 
finits permet predir fins a cert punt els resultats del comportament experimental. 
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11. Estudi econòmic 
El cost econòmic d’aquest projecte s’avaluarà a partir dels costos individuals de les seves 
parts. El projecte es pot dividir en tres subapartats, dels quals se’n considera el cost brut en 
€: el cost intel·lectual, cost material i cost de software.  
La primera partida inclou el cost total de la feina de les persones encarregades del disseny 
del projecte, en aquest cas el projectista i directors. 
 
Concepte Dedicació (h) Cost horari (€/h) Cost (€) 
Projectista 300 25 7500 
Directors 100 40 4000 
Total   11500 
Taula 11-1: Cost intel·lectual 
El cost material del projecte inclou els assajos i el cost de les hores dels tècnics de 
laboratori, tenint en compte el temps de preparació i de retirada del bastidor. Es considera 
el cost unitari de cada un dels assajos i també l’amortització dels utillatges per fixar els 
bastidors al marc d’assaig. Aquesta partida considera també el desgast de les instal·lacions 
utilitzades per assajar. 
 
Concepte Nº d’assajos (h) Preu per assaig (€/assaig) Cost (€) 
Assajos del bastidor 14 200 2800 
Assajos de les unions 24 300 7200 
Total   10000 
Taula 11-2: Cost material 
Per últim cal considerar el cost de les llicències del programes utilitzats també com el temps 
utilitzat a cada programa. 
Per aquest projecte s’ha utilitzat llicència de SolidWorks 2012, ANSYS 15.0 i Blender 2.72b. 
La Universitat Politècnica de Catalunya té un acord de lloguer per a cert programari que 
permet la seva utilització en tots els computadors disponibles durant una certa quantitat de 
temps, en aquest cas, un any. Aquest acord s’anomena Llicència de Campus i s’utilitza en 
programes com SolidWorks. En canvi per a programes com ANSYS, és el propi 
departament l’encarregat d’adquirir la llicència. Per a aquest treball, s’ha utilitzat la llicència 
ANSYS Mechanical per al càlcul estructural. En última instància, el software Blender és 
gratuït i de codi lliure i per tant no te un cost associat. 
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Concepte Llicència Preu per llicència 
(€/(llicència*any)) 
Temps d’utilització 
(Mesos) 
Cost (€) 
SolidWorks 12.0 Llicència Campus 100 9 75 
ANSYS 15.0  - 500 9 375 
Blender 2.72 - - 9 0 
Total    488 
Taula 11-3: Cost software 
La suma total del cost d’aquest Treball de Fi de Grau fa un total de 21988€. 
Concepte Cost (€) 
Cost intel·lectual 11500 
Cost material 10000 
Cost software 488 
Total 21988 
Taula 11-4: Cost intel·lectual 
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Conclusions 
L’estudi de bastidors de prestatgeria que en principi pot semblar simple es complica 
considerablement pel fet d’introduir unes unions soldades amb perfils oberts. Les 
deformacions locals que es produeixen en aquestes unions modifiquen significativament el 
comportament del bastidor.  
El comportament local de les unions és un problema en 3 dimensions, que acostuma a 
generar grans temps de càlcul. Això força a fer l’estudi a través d’un model d’aquesta unió i 
per tant afegeix una sèrie de hipòtesis i suposicions que poden fer variar els resultats finals. 
Com més precís es necessiti el model del bastidor, més proper a la realitat s’aproxima el 
model de les unions, amb el conseqüent increment en temps i recursos de càlcul. Es 
necessari arribar a un compromís entre ambdós factors per obtenir la precisió requerida. 
El primer mètode utilitzat, el model rígid, és el mes simple de tots però clarament el més 
imprecís, ja que no utilitza cap informació sobre les unions. En els casos on els efectes de 
les unions són significatius, és clarament inadequat. 
En relació al model semirígid, només és necessari un valor de la unió representatiu del seu 
comportament, la rigidesa axial. Per tant, la seva implementació és simple. En aquest cas 
només s’ha contemplat aquest valor ja que s’ha observat experimentalment que era el més 
significatiu. Tot i ser un model simple, els resultats són molt més precisos que els del model 
anterior en termes d’error relatiu.  
Si l’estructura en qüestió no permetés el negligir els efectes de flexió i tallant en les unions 
aquest mètode ja no seria aplicable. Al necessitar més valors per al model de la unió també 
s’han de contemplar interaccions entre factors i l’anàlisi de les unions en aquest cas es 
complica notablement. No només s’augmenta la complexitat de la simulació sinó que 
augmenta la quantitat d’assajos a realitzar per cada unió, amb el conseqüent augment en el 
cost de l’estudi. 
Per tal de millorar lleugerament la precisió de la simulació, es realitza un càlcul no lineal de 
l’estructura i, enlloc de extreure un sol valor per a la rigidesa de la unió se n’extreuen 
diversos, per diferents trams de deformació. D’aquesta manera, amb el mateix nombre 
d’assajos que en el cas semirígid s’aconsegueix una millora notable. 
Cal mencionar que els errors relatius no contenen signe i per tant, el model pot predir una 
rigidesa superior o inferior a la extreta experimentalment.  
En el cas del model semirígid, és pot veure que les rigideses calculades són inferiors a les 
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experimentals. Un càlcul conservador com és el cas és més adequat de cara a aplicar-ho a 
una possible normativa, ja que implica que se sobredimensionarà lleugerament la 
estructura en el disseny, promovent la seguretat global. 
En canvi el model no lineal, tot i ser més precís, proporciona una rigidesa que es troba per 
sobre del valor experimental, i per tant està sobreestimant el comportament de la estructura 
real. 
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Agraïments 
Agrair la ajuda prestada als meus tutors d’aquest TFG, els professors MM. Pastor i F. 
Roure, sense ells, aquest treball hagués estat impossible. Agrair la seva col·laboració en 
tots els aspectes del treball i durant tota l’estada al departament.  
També agrair a tots els tècnics de laboratori, la seva amabilitat i consells han sigut de gran 
ajuda, i la seva bona actitud m’ha fet passar una estància molt agradable. 
Agrair també als professors del departament la seva ajuda puntual i els consells 
proporcionats al llarg de la estada. 
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